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La miel  es  un  alimento natural  producido por  las  abejas  a  partir  del  néctar  de  las  flores. 
Desde hace años, se ha utilizado como remedio natural además de como producto alimenticio 
por  su  alto  valor  nutricional  y  sus  propiedades  terapéuticas.  La miel  es  rica  en  hidratos  de 
carbono  y  compuestos  fenólicos  responsables  de  gran  cantidad  de  efectos  biológicos, 
actuando así como un antioxidante natural. La miel es un producto puro, al que no se le puede 
adicionar ninguna otra sustancia, por  lo que su calidad está  fundamentalmente determinada 
por  su  origen botánico  y  geográfico.  La  creación  de Denominaciones  de Origen de  la miel  y 
productos  de  elevada  calidad,  hace  que  los  costes  de  este  alimento  sean  mayores  en 
comparación  con  otros  edulcorantes  comúnmente  utilizados,  y  por  lo  tanto,  hace  a  este 
alimento muy  susceptible  de  ser  adulterado. Hoy  en día,  la miel  se  sitúa  dentro de  los  diez 
productos más adulterados del mercado junto con otros alimentos como el aceite de oliva, la 











de Origen Protegida de Granada  con  jarabe de maíz de  alta  fructosa  a distintos porcentajes 
(0%‐100%).  Se  obtuvo  una  clasificación  del  100%  al  aplicar  un  análisis  discriminante  lineal 
(LDA).  Además,  se  realizó  una  regresión  de mínimos  cuadrados  parciales  (PLS), mediante  el 
empleo de la validación cruzada con el fin de desarrollar un modelo de predicción del nivel de 
adulteración de las mieles. Se obtuvo un coeficiente de correlación cercano a 1 usando un total 























honey has  been used  as  both  a  food product  and  a  natural medical  remedy due  to  its  high 
nutritional value and health properties. Honey is a rich source of carbohydrates and phenolic 
compounds;  they  are  responsible  for  a  large  number  of  biologic  effects  being  a  natural 
antioxidant. Honey is a pure product and the additions of other substances are not allowed. Its 
quality  is  determined  according  to  its  botanical  and  geographical  origin.  The  creation  of 
Designation  of  Origin  in  honey  and  high  quality  products  are  the  reasons  for  its  high  cost 
compared to other commonly used sweeteners making it liable to be adulterated. Nowadays, 
honey is considered one of the ten most adulterated products in market together with other 
foodstuff  such  as  olive  oil,  dairy  products,  fruit  juices,…  Adulteration  of  foodstuff,  which 
involves the premeditated addition of a food ingredient, can be a very attractive and lucrative 
activity.  This  practice  is  fraudulent  and  it  can  affect  consumer’s  health.  Honey  adulteration 
consists in the addition of refined sugars, water, enzymes, food coloring, etc. 
For  this  reason,  it’s  necessary  to  develop  analytical  methodologies  to  demonstrate  the 
authenticity  of  the  products  we  consume.  In  this  study,  near  infrared  spectroscopy  (NIRS) 
combined with chemometric techniques has been used for the detection of adulterated honey 
as well as to discriminate and classify honey samples according to their origin. 
For  this  purpose,  different  honey  samples  from Granada  Protected Designation  of Origin 
(P.D.O.) have been adulterated by adding high fructose corn syrup at different percentages (0 
%‐100%).  Linear discriminant  analysis  (LDA) was developed and  a  classification of  100% was 
obtained. Moreover,  partial  least  squares  regression  (PLS) was  used  in  order  to  predict  the 
level  of  honey  adulteration.  Cross  validation  was  employed  in  an  effort  to  improve  the 
discrimination  results.  The  best  prediction  model  used  10  factors  with  a  high  correlation 
coefficient  close  to  1.  On  the  other  hand,  to  discriminate  honey  according  to  their  origin, 
honey samples from Granada Protected Designation of Origin and from “El Rancho Cortesano”  
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La  miel  es  un  producto  natural  de  aspecto  viscoso  y  sabor  muy  dulce  (7).  Además  de 
enzimas,  aminoácidos,  ácidos  orgánicos,  carotenoides,  vitaminas,  minerales,  y  sustancias 
aromáticas,  contiene  principalmente  hidratos  de  carbono.  La  miel  es  rica  en  compuestos 
fenólicos responsables de gran cantidad de efectos biológicos, actuando como un antioxidante 
natural (8). Así mismo, posee propiedades antibacterianas y antivirales, es un sedante natural 
y  ayuda  en  los  procesos  de  cicatrización  (9).  Se  compone  principalmente  de  agua  (17‐20%), 
hidratos de carbono (75‐80%) y proteínas (0,3%). La fructosa es el hidrato predominante con 
un 38%, seguido de la glucosa con un 31%, y por último la maltosa y sacarosa (1). 
La  miel  es  muy  comercializada  en  todo  el  mundo  consumido  solo  o  como  ingrediente 
adicional en una gran variedad de productos. Por todos los beneficios que aporta la miel, no es 










Estado  (Real  Decreto  1049/2003),  donde  se  indica  la  calidad,  parámetros  físico‐químicos  y 
condiciones  que  debe  cumplir  la  miel  para  que  pueda  ser  comercializada  (3).  Este  decreto 
establece que: “cuando se comercialice  la miel como tal, o cuando se utilice en un producto 
cualquiera  destinado  al  consumo  humano,  no  se  le  podrá  añadir  ningún  ingrediente 
alimentario,  incluidos  los  aditivos  alimentarios,  ni  ninguna  otra  sustancia  aparte  de  miel,  y 
debe estar exenta, en la medida de lo posible, de materias orgánicas e inorgánicas ajenas a su 
composición” (13). En este mismo decreto, se establece que, si las mieles provienen de varios 
países  de  la  Comunidad  Europea  (CE)  o  de  países  fuera  de  ésta,  tendrá  que  aparecer  en  el 







Para  asegurar  la  procedencia  de  los  alimentos,  existen  las  llamadas  Denominaciones  de 
Origen (D.O.), definidas como “el nombre de un lugar determinado, el cual sirve para designar 
un  producto  alimenticio  que  es  originario  exclusivamente  de  dicha  región,  que  posee  las 
características de esa zona geográfica y cuya producción tiene lugar en ese mismo territorio”. 
En  España  también  se  encuentran  las  Indicaciones  Geográficas  Protegidas  (IGP),  cuya 




510/2006  sobre  la  protección  de  las  indicaciones  geográficas  y  de  las  denominaciones  de 
origen de los productos agrícolas y alimenticios. Actualmente, la única D.O. en Andalucía es la 
Miel  de  Granada,  sin  embargo,  existen  otras  sociedades  dedicadas  a  la  apicultura  y  a  la 






















y proteger a  los consumidores,  requiere de procesos de autentificación   para evitar posibles 
fraudes y la comercialización de productos que no tienen el origen o la calidad esperada por el 
consumidor (3).  
La  adulteración  de  alimentos  que  consiste  en  la  adición  de  una  sustancia  ajena  a  su 
composición natural o eliminación de alguna de las especies químicas que contiene, es uno de 
los  problemas  más  importantes  en  la  alimentación  actual,  ya  que  las  empresas  buscan  el 
beneficio  económico  pero  sin  tener  en  cuenta  que  esto,  en  ocasiones,  puede  perjudicar 
seriamente  la  salud  de  los  consumidores.  Son  muchos  los  alimentos  susceptibles  a  estas 
adulteraciones.  Así  según  un  estudio 
realizado  por  el  National  Center  for 
Biotechnology  Information  (NCBI) 
sobre  alimentos  adulterados,  la miel 
se  encuentra  en  la  séptima  posición 
dentro  de  los  productos  más 
susceptibles  a  ser  adulterados    junto 
con  aceites,  pescados,  zumos, 
cereales  y  productos  lácteos,  entre 
otros (Figura 4). 









más elevados  (17). Existen numerosos modos de adulterar  la miel,  como  la adición de agua, 
azúcares  o  jarabes  de  sacarosa  (19).  Debido  a  que  el  componente  principal  de  la miel  es  el 






























alta  fructosa,  siendo  este  último  uno  de  los más  habituales  (20).  El  jarabe  de maíz  de  alta 
fructosa (HFCS) apareció en el mercado en los años 70’s, convirtiéndose en el endulzante más 
consumido en América y Europa (10). El motivo por el que este jarabe es uno de los preferidos, 
se  debe  en  primer  lugar,  a  que  es  uno  de  los  edulcorantes más  rentables  económicamente 
(21), y en segundo lugar, por su composición química ya que es muy similar a la miel haciendo 
que  sea más  difícil  detectar  la  adulteración  por  un método  analítico  convencional  (17).  Los 
porcentajes comunes de adulteración oscilan entre el 20 y el 50% (10,20,22). 
3.5. Técnicas de análisis para la autentificación y detección de adulteraciones 
El  impacto  negativo  que  tiene  la  falta  de  autenticidad  o  adulteración  de  la  miel  en 
productores  y  consumidores,  junto  con  el  hecho  de  que  se  trata  de  una  práctica  ilegal,  ha 
hecho necesario  el  estudio  y  el  desarrollo de  técnicas  fiables  y  rápidas para  la detección de 




sin  embargo,  la  detección  de  edulcorantes  no  es  tan  fácil,  ya  que  no  es  posible  realizar  un 
análisis simple del azúcar por ser el componente mayoritario de la miel y por lo tanto, poseer 
las  mismas  propiedades  físicas  (28).  Es  por  ello,  que  en  los  últimos  años  los  estudios  de 
investigación han tendido a centrarse en técnicas de análisis instrumental (22).Son muchas las 
técnicas  que  se  han  ido  proponiendo  a  lo  largo  de  los  últimos  años  para  la  detección  de 
edulcorantes  en  la miel.  Para  la  identificación  de  jarabes  de  caña  de  azúcar  o HFCS,  se  han 
hecho  estudios  del  residuo microscópico,  verificando  con  la medida  de  la  relación  isotópica 
13C/12C de miel y su proteína (29,30). Para detectar jarabes de maíz ricos en fructosa, se ha 
empleado  la  cromatografía de gases,  identificando  la presencia de oligosacáridos ajenos a  la 
miel  (3)(31).  Algunos  estudios  han  utilizado  la  resonancia  magnética  nuclear  (RMN)  para 
obtener  espectros  de  mieles  adulteradas  y  sin  adulterar  realizando  posteriormente  una 
comparación entre ambos (32) . 









económicos,  que  sean  rápidos  y  sencillos  de  usar  (33),  como  los  basados  en  técnicas 
espectroscópicas  (34).  Estas  técnicas  con un  tratamiento de datos adecuado  son  capaces de 
identificar miel adulterada de manera no destructiva (33). Así por ejemplo,  la espectroscopía 
de infrarrojo medio (MIR), en particular la espectroscopía por transformada de Fourier (FTIR), 
ha  sido  una  técnica  ampliamente  utilizada  para  la  identificación  y  autentificación  de 






La  técnica espectroscópica de  infrarrojo  cercano  (NIRS) ha  sido  ampliamente utilizada en 
muchos  campos  (industrias  farmacéuticas,  químicas,  alimenticias,  etc.)  para    el  análisis 





La  técnica  NIRS  comprende  las  longitudes  de  onda  entre  750  y  2600  nm  del  espectro 
electromagnético. Esta espectroscopía se conoce también como espectroscopía de vibración, 
ya que nos proporciona  información sobre  la absorción de energía de  los grupos funcionales 
de  las moléculas,  por  las  vibraciones  que  provoca  en  éstas  (34).  En  la miel  por  ejemplo,  se 
obtendrán espectros debido a la absorción de energía de los diferentes grupos funcionales que 
se  encuentran  en  la  glucosa  y  fructosa,  como  son  por  ejemplo  el  C‐O  y  el  C‐OH 
(3,10,12,17,20,23,28).  Un  espectofotómetro  NIR  básico  consta  de  (39):  (1)  Una  fuente  de 
radiación que genera un haz de  luz que  irradia a  la muestra,  (2)un selector de  longitudes de 
onda que según el dispositivo puede variar, (3) un compartimento de la muestra adaptado al 
estado físico de la muestra y (4) un detector. 
El  gran  uso  de  esta  técnica,  se  debe  a  la  serie  de  ventajas  que  presenta  ya  que  permite 
realizar tanto análisis cuantitativos como no cuantitativos, las muestras necesitan una mínima 
o  nula  preparación,  no  es  destructiva,  no  genera  residuos  y,  como  ya  hemos  mencionado 










matemáticas  que  ayuden  a  convertir  esa  inmensidad  de  datos  en  información  útil  e 
interpretable  (40).  Normalmente  en  cualquier  estudio,  se  desea  determinar  de  manera 
individual  una  o más  variables  de  interés,  pero  como  se  ha   mencionado  anteriormente,  el 




un  problema  analítico.  Así  surge  el  término  quimiometría  que  se  puede  definir  como  la 
disciplina  química  que  utiliza  la  matemática,  la  estadística  y  la  lógica  para  proporcionar 
información relevante de los análisis químicos (41). La quimiometría se ha convertido en una 
parte  fundamental  de  la  química  analítica,  ya  que  sirve  tanto  para  realizar  un  diseño  de 
experimentos, como para desarrollar  modelos de discriminación,  de predicción… y así extraer 
información útil,  que permita la toma de una decisión final. Aunque la mayoría de los métodos 
quimiométricos  pueden  ser  aplicados  a  casi  cualquier  tipo  de  análisis  y  señal  de  un 
instrumento, se requiere de conocimiento exhaustivo de las distintas herramientas de análisis 
de  datos  para  poder  aplicar  el método  adecuado  en  cada  situación.  Entre  las  técnicas más 
habituales  en  estudios  de  caracterización  o  discriminación  de  muestras  se  encuentran:  el 
análisis de clústers  jerárquico  (HCA), el análisis de componentes principales  (PCA), el análisis 
discriminante lineal (LDA) y la regresión parcial por mínimos cuadrados (PLS) (40) 
3.6.1 Análisis de clústeres jerárquico (HCA) 
El    análisis  de  clústeres  jerárquico  o  HCA,  tiene  por  objetivo  agrupar  las  muestras  para 




resultado  de  este  análisis  es  mediante  una  gráfica  llamada  dendograma.  Son  varios  los 








quimiométricas  más  utilizada  ya  que  permite  la  reducción  de  variables  y  una  visualización 
efectiva  de  los  datos.  Se  trata  de  una  técnica  exploratoria  (o  no  supervisada),  ya  que no  se 
conoce  o  se  ignora  la  presencia  de  categorías.  La  metodología  se  basa  en  encontrar  una 
relación matemática entre las variables estudiadas para que estas puedan ser relacionadas. Así 
surgen  las  llamadas  “componentes  principales”  (PCs),  que  son  entidades  matemáticas  que 




que  en  este  caso,  las muestras  pertenecen  a  distintas  categorías  o  grupos  que  pueden  ser 
conocidas  o  supuestas  y  que  son  establecidos  a  priori.  El  LDA  se  construye  a  partir  de  un 
conjunto de calibración y en base a ello se crean unas funciones discriminantes. Las funciones 
discriminantes  que  se  obtienen    pueden  ser  usadas  para  reducir  la  dimensionalidad  de  los 
datos como paso previo a una clasificación. Esta clasificación se realiza asignando a cada grupo 
una  categoría  (variable  dependiente)  y  discriminando  mediante  variables  independientes 




















bajos  con  el  objetivo  de  aumentar  el  beneficio  económico.  Además,  la  creación  de  D.O.  de 
productos de elevada calidad como la miel, requiere de procesos de autentificación para evitar 
posibles  fraudes y determinar  la autenticidad de  las muestras de miel  (origen geográfico y/o 
botánico). 
Debido  al  aumento  de  la  demanda  de  miel  y,  por  ende,  al  incremento  de  ellas  en  los 
supermercados,  se  hace  necesario  el  uso  de  técnicas  fiables  que  sirvan  para  identificar  la 
autentificación  de mieles  y  la  presencia  de mieles  adulteradas.  De  este modo,  los  objetivos 
específicos del presente trabajo son los siguientes:  
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Aunque  parece  haber  cierta  variabilidad  de  las  mieles  en  función  de  su  grado  de 
adulteración,  no  se  puede  identificar  ni  discriminar  entre  los  distintos  porcentajes  de 
adulteración en  función de  los espectros NIRS mediante  la observación a  simple vista de  los 








método  de Ward  y  como  distancia  la distancia  euclidiana  al  cuadrado.  El  resultado  de  este 













Los  resultados  de  este  análisis  exploratorio,  nos  indican  que  existe  una  tendencia  de  las 





En  base  a  la  tendencia  observada  de  las muestras  de miel  a  agruparse  en  función  de  la 
adulteración, se realizó un PCA utilizando nuevamente la matriz de datos D247x22 con el objeto 
de  reducir  el  número  de  variables  y  obtener  una  clasificación  de  las  muestras  según  su 
porcentaje  de  adulteración.  En  la  Tabla  1  se  representan  los  resultados  obtenido  en  este 






1  141,02  57,09  57,09 
2  88,67  35,90  92,99 
3  9,16  3,71  96,70 
4  5,13  2,08  98,78 
5  1,53  0,62  99,40 
 
Con  el  objetivo  de  visualizar  la  distribución  de  las  muestras  en  función  de  las  PCs,  se 









Se  observa  en  la  gráfica  como  la  PC1  está  en  parte  relacionada  con  el  porcentaje  de 
adulteración, ya que por lo general valores mayores en la PC1 se corresponden con un grado 
de adulteración menor y viceversa. Sin embargo,  al igual que ocurrió con el análisis de clúster, 
no  proporciona  una  clasificación  total  de  las  muestras  de  miel  en  función  de  su  grado  de 
adulteración. No obstante, se representaron los pesos (loadings) de las tres primeras PCs, para 
ver qué zonas del espectro tienen mayor peso en cada componente (Figura 11). En cuanto a la 
PC1  que  parecía  estar  relacionada  con  el  porcentaje  de  adulteración,  se  observa  como  la 
mayoría  de  las  longitudes  de  onda  presentan  valores  de  pesos  altos  (cerca  de  0,70),  lo  que 
indica que no existe ninguna zona con mayor influencia que otras sobre esta PC1. Es por ello, 












clasificación  total  con  los  análisis  exploratorios  anteriores,  se  procedió  a  realizar  un  análisis 
discriminante lineal (LDA). Al igual que en los casos anteriores, se  aplicó sobre toda la matriz 
de  datos  D247x22.  Para  llevar  a  cabo  este  análisis,  se  asignó  una  categoría  distinta  a  cada 
porcentaje de adulteración, (obteniendo un total de 11 categorías)  con el objetivo de conocer 
si  se  pueden  clasificar  las  muestras  en  función  del  grado  de  adulteración  y  cuáles  son  las 
señales espectrales que posee mayor  importancia para  la discriminación de  las mismas. Para 
ello,  se  realizó  un  LDA  utilizando  el método  de  inclusión  por  pasos  y  usando  el método  de 
















































































































































alguna  de  ellas  era  suficiente  para  determinar  el  nivel  de  adulteración  en  la  miel.  Los 
resultados de las distintas regresiones se presentan en la Figura 13.  
Nivel de adulteración (%) 
0  10  20  30  40  50  60  70  80  90  100 
411.5  63579,07  60847,03  63140,00  64560,00  68979,02  71594,00  79286,00  81546,00  81539,00  75782,00  56844,04 
444.5  ‐14269,06  ‐17028,00  ‐2033,00  5935,00  17842,00  30082,00  37154,00  36968,00  34281,05  34649,00  33810,00 
472.5  ‐14542,00  ‐9972,00  ‐25964,00  ‐34978,00  ‐49281,00  ‐63302,00  ‐75818,08  ‐77697,00  ‐76697,00  ‐74964,00  ‐64164,00 
1093  ‐29279,00  ‐29014,00  ‐28658,00  ‐27999,00  ‐28442,00  ‐27745,00  ‐28477,00  ‐28385,00  ‐26840,00  ‐23611,00  ‐16699,00 
1462  775,00  499,00  1164,00  1641,00  2271,00  2963,00  3679,09  3833,00  3957,00  4048,00  3635,00 












































































































































































































































































































































































para  la precisión  intermedia  se analizó  la misma muestra  tres veces en  tres días distintos: 3 
muestras el primer día, 3 en el segundo otras 3 en el tercero, usando la misma técnica NIRS. 
Una  vez  analizado,  se  calculó  el  coeficiente  de  variación  (CV)  de  los  datos  obtenidos  en  el 
estudio  de  repetibilidad,  así  como  también  el  CV  de  los  tres  días  para  el  estudio  de 





































Aunque  se  observan  posibles  adulteraciones  en  las  mieles  comerciales,  no  podemos 
asegurar  el  resultado  ya que hay  variables que no  se han  tenido en  cuenta  y pueden  influir 
como  son:  el  procesado  de  la muestra,  otros  posibles  adulterantes  que  pudieran  interferir, 
influencia  de  la  zona  geográfica….  El  modelo  desarrollado  demuestra  la  potencialidad  de  la 
técnica  NIRS  en  combinación  con  técnicas  quimiométricas  para  detectar  adulteraciones.  Sin 
embargo,  en  este  estudio,  sólo  se  ha  podido  validar  para    mieles    milflores  de  la  D.O.  de 
Granada.  Habría que realizar un estudio más exhaustivo, incluyendo mieles de distintas zonas 










Se  realizó  un  segundo  estudio,  con  el  objetivo  de  conocer  si  la  técnica  NIRS  también 
proporciona  información  útil  para  caracterizar  e  identificar  las  muestras  en  función  de  su 
origen  geográfico, y poder así demostrar la autenticidad de las mieles de una zona geográfica.  
 
Para  ello,  se  analizaron  en  el  NIRS  (en  el  rango  de  400‐2500  nm),  muestras  de miel  de 
distintito origen botánico (milflores, castaño, azahar…) y procedentes de dos zonas geográficas 
distintas: un total de n=41 muestras de miel de la D.O. de Granada y 16 del R.C. en Cádiz. Se 
obtuvo  por  lo  tanto  una  matriz  de  datos  D247x57.  El  hecho  de  que  los  grupos  no  sean 
homogéneos en número se debe a que no ha sido posible disponer de un número mayor de 
muestras por parte del Rancho Cortesano de Cádiz. 
Se  comenzó  al  igual  que  en  el  primer  estudio,  realizando  un  análisis  exploratorio  HCA, 
utilizando  como método de agrupamiento el método de Ward  y  como distancia  la distancia 
euclidiana al cuadrado. El resultado del HCA se representa nuevamente de forma gráfica en el 
dendograma de la Figura 15. En este caso, se  observan dos grandes grupos, un Clúster A, que 
incluye  las  41  muestras  de  miel  de  la  D.O.  de  Granada  junto  con  un  pequeño  número  de 





























Total % de varianza % acumulado
1 159,00 64,00 64,00 
2 63,00 25,00 90,00 
3 13,00 5,00 95,00 
4 6,00 2,00 98,00 
5 1,00 0,00 99,00 
 
Como ya se hizo anteriormente, para poder visualizar como se distribuyen las muestras de 
la  D.O.  de  Granada  y  del  R.C.  en  función  de  las  PCs,  se  representaron  gráficamente  las 
puntuaciones (scores) de todas las muestras de miel en función de las 3 primeras PCs (Figura 
16). 
En  la  gráfica,  se  puede  observar  como  la  PC1  está  altamente  relacionada  con  el  origen 
geogáfico de la miel, así como también la PC3 muestra algo de influencia en menor medida. Es 














0.7  (en  valor  positivo  o  negativo),  indicando  de  nuevo  que  no  existe  una  zona  del  espectro 
específica  que  tenga  mayor  peso  para  diferenciar  las  mieles  en  función  de  su  origen 










































































































































cabo un análisis discriminante  lineal  (LDA) utilizando toda  la matriz de datos D247x114. En este 
caso,  se establecieron dos  categorías a priori,  una para  cada procedencia  (Denominación de 
Origen de Granada y Rancho Cortesano)  con el objeto de  conocer  si  las muestras  se podían 
discriminar  en  función  de  su  origen  geográfico.  Se  realizó  un  LDA  utilizando  el método  de 
independientes  juntas y usando la validación cruzada. Las funciones discriminantes obtenidas  




















parte  de  ambas  zonas.  Sería  interesante  poder  disponer  de  mayor  número  de  muestras 
procedentes  de  la  de  la  provincia  de  Cádiz  para  garantizar  con mayor  exactitud  el  método 











 La  espectroscopía  de  infrarrojo  cercano  (NIRS)  en  combinación  con  técnicas 
quimiométricas  apropiadas  han  demostrado  ser  una  metodología  muy  eficaz  para 
determinar  tanto  la  adulteración  con  distintos  niveles  de  jarabe  de  maíz  de  alta 
fructosa  (HFCS),  como para garantizar  la autenticidad de  las mieles en  función de su 
origen geográfico. 
 La  técnica  NIRS  combinada  con  técnicas  quimiométricas  no  supervisadas  como  el 
análisis de clúster jerárquico (HCA) y el análisis de componentes principales (PCA), han 
permitido  observar  una  tendencia  de  las  muestras  a    agruparse  en  función  de  un 
mayor  o menor  porcentaje  de  adulteración  pero  no  una  diferenciación  total  de  las 
mismas. 
 La  técnica  NIRS  en  combinación  de  una  técnica  quimiométrica,  en  este  caso 






 La  técnica NIRS en  combinación  con  técnicas quimiométricas exploratorias, HCA y el 
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8. APÉNDICES 
8.1 Acrónimos 
 NIRS……………Espectroscopía de infrarrojo cercano 
 CE……………Comunidad Europea 
 D.O.……………Denominación de Origen 
 IGP……………Indicación Geográfica Protegida 
 HCFS………….Jarabe de maíz de alta fructosa 
 HCA…………..Análisis de clúster jerárquico 
 PCA…………..Análisis de componentes principales 
 LDA……………Análisis discriminantes lineal 
 PLS…………….Regresión de mínimos cuadrados parciales 
 CV……………..Coeficiente de variación 
